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Abstrak 
 
Matrik Asal Tujuan (MAT) sebagai salah satu bentuk informasi pola perjalanan mempunyai 
peranan yang sangat penting dalam banyak studi transportasi.  Estimasi MAT dari data arus 
lalulintas adalah merupakan salah satu metode untuk mengestimasi MAT, namun fluktuasi arus 
lalulintas akan mengakibatkan MAT hasil estimasi mengalami evolusi. Grafik Representasi Matrik 
yang dalam proses perhitungan dan penggambarannya menggunakan nilai karakteristik matrik 
(eigen value dan eigen vector) dapat menunjukkan letak masing-masing matrik yang berbeda 
dalam grafik dan memiliki sensitifitas yang tinggi terhadap perubahan isi sel matrik.  Sehingga 
grafik representasi m1atrik dapat digunakan untuk melihat pola evolusi MAT dinamis. 
 
 
Kata kunci : MAT,  eigen value, eigen vector, grafik representasi matrik 
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1.  PENDAHULUAN 
 
Matrik Asal Tujuan (MAT) sebagai salah satu bentuk informasi pola perjalanan 
mempunyai peranan yang sangat penting dalam banyak studi transportasi.  Setiap usaha 
yang dilakukan untuk menanggulangi permasalahan yang ditimbulkan oleh transportasi 
seperti kemacetan, polusi suara dan udara, pencemaran lingkungan dan  sebagainya, 
selalu membutuhkan informasi tentang pola perjalanan.  Apabila MAT dibebankan pada 
ruas jalan, maka akan menghasilkan pola arus lalulintas.  Dengan mempelajari pola 
tersebut dapat diidentifikasikan permasalahan yang timbul dan beberapa solusi yang 
dapat dilakukan. 
 
Konsep pengembangan model estimasi MAT dinamis dengan memanfaatkan data Area 
Traffic Controll System (ATCS) pada prinsipnya adalah pemanfaatan data arus lalulintas 
yang direkam oleh alat detektor (loop detector) sebagai data arus lalulintas waktu nyata 
dan kemudian digunakan untuk membuat MAT dinamis dengan melalui beberapa tahapan 
estimasi.  Konsep ini merupakan jawaban  dari adanya kendala biaya dan waktu yang 
sangat besar dalam pembuatan MAT dengan cara konvensional. 
 
Kondisi arus lalulintas di tiap ruas tidak konstan, tetapi selalu mengalami perubahan atau 
berfluktuasi selama periode waktu bulan-an, hari-an, jam-an, maupun menit-an.  Hal ini 
diakibatkan adanya variasi jumlah dan arah pergerakan kendaraan, orang, maupun barang 
pada periode waktu tersebut.  Melihat fenomena ini, fluktuasi yang terjadi pada arus 
lalulintas akan mempengaruhi bentuk MAT dinamis yang dihasilkan.  Oleh karena itu 
perlu dicari metode yang bisa digunakan untuk melihat pola evolusi MAT tersebut. 
 
 
2.  TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Matrik Asal Tujuan (MAT) 
 
MAT merupakan matrik berdimensi dua yang berisi informasi tentang jumlah pergerakan 
antar zona di dalam suatu daerah tertentu.  Dalam sistem transportasi, MAT biasanya 
menggambarkan arus lalulintas, orang atau barang yang bergerak dari satu tempat (asal) 
ke tempat lain (tujuan) pada suatu waktu tertentu.  Ada dua metode untuk mendapartkan 
MAT, yaitu Metode Konvensional dan Metode Tidak Konvensional. 
 
Metode
Konvensional
Metode Tidak
langsung
Metode
Langsung
� Wawancara di tepi jalan
� Wawancara di rumah
� Metode menggunakan
bendera
� Metode foto udara
� Metode mengikuti mobil
Metode Analogi
� Seragam
� Rata-rata
� Fratar
� Detroit
� FurnessMetode
MAT
Metode Tidak
Konvensional
Metode Sintetis
� Model
Opportunity
� Model Gravity
� Model Gravity-
Opportunity
Metode Berdasarkan
Informasi Arus Lalulintas
� Estimasi Matriks Entropi
Maksimum (EMEM)
� Model Estimasi
Kebutuhan Transportasi
(MEKT)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     Gambar  1.  Metode Estimasi MAT  
Tas’an Junaedi – Analisis Evolusi Matrik….. 89
Jurnal Rekayasa Vol. 13 No. 1, April 2009 
2.2 Fluktuasi Arus Lalulintas 
 
Volume arus lalulintas bervariasi pada periode waktu bulan-an, hari-an, jam-an, dan 
menit-an.  Hal ini sangat penting untuk dimengerti oleh seorang analis lalulintas terutama 
pada saat mengestimasi nilai arus lalulintas pada suatu periode waktu berdasarkan nilai 
arus lalulintas pada periode waktu yang lain. May (1990). 
 
Sebagaimana volume lalulintas bervariasi terhadap musim atau bulan-an, hari-an, dan 
jam-an, volume lalulintas juga bervariasi dalam menit-an.  Fluktuasi arus lalulintas pada 
periode waktu yang lebih pendek akan nampak lebih jelas, dan variasi arus lalulintasnya 
lebih tinggi. 
 
Ada tiga penggolongan pola fluktuasi arus lalulintas dalam menitan, yaitu : 
1. Random traffic flow, pola ini terjadi ketika arus lalulintas sangat rendah jika 
dibandingkan dengan kapasitas ruas jalan dan pola munculnya kebutuhan arus 
lalulintas tidak teratur (acak).  Pola ini sering dijumpai pada jalan luar kota yang 
bervolume lalulintas rendah. Nilai PHF untuk arus ini berkisar antara 0 – 0,8. 
2. Constant traffic flow, pola ini terjadi ketika arus lalulintas mendekati atau melebihi 
kapasitas ruas jalan.  Pola ini banyak dijumpai pada jalan-jalan dalam kota dan terjadi 
pada periode jam puncak. Nilai PHF berkisar antara 0,9 – 0,98. 
3. Intermediate traffic flow, terjadi jika arus lalulintas tidak melebihi kapasitas ruas jalan 
dan kedatangan arus tidak acak tetapi lebih cenderung teratur. Nilai PHF  antara  0,8 
dan 0,9. 
 
Untuk menganalisa intermediate traffic flow ini Highway Capacity Manual (HCM) 
menganjurkan menggunakan faktor jam puncak (peak hour foctor / PHF) sebagai 
indikator fluktuasi arus lalulintas dalam menitan.  PHF didefinisikan sebagai 
perbandingan antara total arus lalulintas dalam satu jam dengan arus lalulintas puncak 
menit-an selama satu jam. Jika periode perhitungan arus lalulintas yang digunakan 5 
menit-an, nilai PHF didapat dengan persamaan : 
5
60
12 V
VPHF ��  ...............................................................................................(1) 
dimana :  V5 =  nilai arus 5 menit-an tertinggi dalam satu jam 
    V60 =  nilai arus total dalam satu jam yang sama 
    PHF =  peak hour faktor  
 
Nilai PHF berkisar antara 0 – 1.  Semakin kecil nilai PHF (mendekati 0), maka fluktuasi 
arus lalulintas selama satu jam tersebut semakin besar.  Sebaliknya jika semakin besar 
nilai PHF (mendekati 1), maka fluktuasi arus lalulintasnya semakin kecil (cenderung 
datar). Dalam kenyataannya nilai PHF  umumnya berkisar antara 0,7 – 0.98. 
 
 
2.3 Karakteristik Matrik 
 
Karakteristik suatu matrik ditunjukkan dalam suatu nilai yang disebut eigenvalue dan 
eigenvector.  Kata “eigenvalue dan eigenvector” merupakan ramuan dari bahasa Jerman 
dan Inggris.  Dalam bahasa Jerman “eigen” dapat diterjemahkan sebagai “sebenarnnya” 
atau “karakteristik”; oleh karena itu eigenvalue atau nilai eigen dapat kita terjemahkan 
sebagai nilai sebenarnya atau nilai karakteristik, dan eigenvector atau vektor eigen dapat 
kita terjemahkan sebagai vektor sebenarnya atau vektor karakteristik.  Dalam literatur 
lama eigenvalue kadang-kadang disebut sebagai akar-akar latent, Howard Anton (1995). 
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Jika A adalah matrik n x n, maka vektor taknol x di dalam Rn dinamakan eigenvector dari 
A jika Ax adalah kelipatan skalar dari x; yakni, 
 
Ax = �x       ..........................................................................(2) 
 
untuk suatu skalar �. Skalar � dinamakan nilai eigen dari A dan L dikatakan vektor eigen 
yang bersesuaaian dengan �. Vektor eigen A yang bersesuaian dengan nilai � adalah 
vektor taknol L yang memenuhi Ax = �x. Secara ekivalen, vektor eigen yang bersesuaian 
dengan � adalah vektor taknol dalam ruang pemecahan dari (�� - A)x = 0.  
 
Untuk mencari nilai eigen matrik A yang berukuran n x n, maka kita menuliskan kembali 
Ax = �x sebagai 
 
 Ax = ��x        atau secara ekivalen  (�� - A) = 0 ……………………….(3) 
 
Supaya � menjadi nilai eigen, maka harus ada pemecahan taknol dari persamaan ini. 
Persamaan (2.29) di atas akan mempunyai pemecahan taknol jika dan hanya jika 
    
det (�� - A) = 0    ....................................................................(4) 
 
Ini dinamakan persamaan karakteristik A; skalar yang memenuhi persamaan ini adalah 
nilai eigen dari A.  Bila diperluas, maka determinan det (�� - A) adalah polinom � yang 
kita namakan polinom karakteristik dari A.  Hal ini dapat ditunjukkan bahwa jika A 
adalah matrik n x n, maka polinom karakteristik A harus memenuhi n dan koefisien �n 
adalah 1. Jadi, polinom karakteristik dari matrik n x n mempunyai bentuk 
 � � nnn ccA ����������� �11det ���  .........................................................(5)                                   
 
Pendekatan nilai eigen untuk matrik kuadrat (ordonya n x n) dapat dicari dengan 
menggunakan pemecahan persamaan karakteristiknya.  Jika matrik tersebut merupakan 
matrik besar (nilai ordonya besar), maka proses mencari nilai eigen mempunyai banyak 
perhitungan yang rumit, sehingga diperlukan metode-metode lain untuk 
menyelesaikannya.  Salah satu metode yang dapat digunakan untuk mencari nilai eigen 
suatu matrik besar adalah metode pangkat (power method) atau metode pengulangan 
(iteration method).  Metode ini menghasilkan sebuah aproksimasi terhadap nilai eigen 
dengan nilai mutlak terbesar dan vektor eigen yang bersesuaian. 
 
2.4 Grafik Representasi Matrik 
 
Misalkan S1, S2, …, Sk �B 
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Matrik C ini dapat dipandang sebagai matrik “kedekatan” antar elemen di E. Dengan 
mengetahui matrik “kedekatan” C, maka kedekatan antar matrik yang satu relatif 
terhadap yang lain dapat diketahui.  Oleh sebab itu, C akan digunakan sebagai basis 
representasi grafik elemen E. 
 
Karena Tr(SiSjt) = Tr(SjSit), maka Cij = Cji ; artinya C simetris, juga dengan pendefinisian 
ini dapat ditunjukkan bahwa C semi definit positif (nilai eigen matrik C selalu > 0). 
Karena C simetris, akibatnya � L matrik ortogonal (L-1 = Lt) � C = L � L ; � = matrik 
diagonal, dengan elemen diagonal utama adalah nilai karaktristik C.  
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Jadi ; dengan  (karena L matrik ortogonal). Karena 
C definit positif, maka C dapat ditulis sebagai : 
�
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1
��  ...................................................(8) 
dengan �i  =  nilai eigen matrik C 
  Li = vektor eigen yang berkoresponden dengan �i dan merupakan himpunan 
ortonormal. 
 � �� � � �� � � �� �tkkkktt LLLLLLC ������ ���� ...22221111  
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C dapat dihampiri oleh  
� �� � � �� �tt LLLLC 22221111 ���� ��       ..............................................(9) 
 
dimana : 
�1 =  nilai eigen terbesar dari matrik C 
L1 =  vektor eigen yang bersesuaian dengan �1
�2 =  nilai eigen terbesar kedua dari matrik C 
L2 =  vektor eigen yang bersesuaian dengan �2
 
Dari (*) diperoleh : 
� � 2
1
�
�
�
k
i
iSCTr =  total kuadrat norm/ukuran dari matrik-matrik S1 sampai dengan Sk , 
dan dipandang sebagai total ukuran penyebaran matrik-matrik S1 sampai Sk. 
Sedangkan dari (**) diperoleh :  ....................................................(10) � � �
�
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k
i
iCTr
1
2�
Sehingga  ��
��
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i
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k
i
iS
1
2
2
1
�  ..................................................................(11) 
Menggunakan komponen utama, representasi C yang paling baik akan kita peroleh bila 
kita gunakan m buah komponen utama (vektor eigen yang pertama), dengan m < k. 
Dalam kasus ini kita gunakan m = 2.  Jadi representasi C akan terletak pada dua bidang 
bidang (R2). L1 dan L2 dijadikan komponen utama (karena saling ortogonal), sedangkan 
11 L�   dan 22 L�  menyatakan posisi kedekatan matrik S1, S2,…, Sk pada bidang.  
Nilai absis dan ordinat yang digunakan dalam penggambaran grafik representasi matrik 
adalah sebagai berikut :   
 
11 Ly ��  dan  22 Lx ��  ………………………….……..(12) 
Nilai sudut (nilai �) yang dibentuk oleh titik-titik posisi matrik dalam grafik terhadap 
garis horisontal (sumbu x) marupakan nilai tertentu dari pola suatu matrik terhadap pola 
mariks-matrik lainnya.  Sehingga dua buah matrik atau lebih jika mempunyai nilai � yang 
sama, maka matrik-matrik tersebut mempunyai pola matrik yang sama pula.  Sedangkan 
nilai r (jarak antara titik posisi matrik dengan sumbu pusat grafik) merupakan 
perbandingan skalar dari matrik-matrik tersebut.  Oleh karena itu kedekatan pola suatu 
matrik terhadap pola matrik lainnya dapat dilihat dari kedekatan nilai � yang dibentuk 
oleh posisi matrik-matrik tersebut dalam grafik representasi matrik. 
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                    Gambar 2.  Gambar Posisi MAT Pada Grafik Representasi 
 
 
Metode perhitungan dan penggambaran Matrik dijelaskan dalam diagram alir berikut : 
MAT-MAT hasil estimasi 
� Matrik bujur sangkar 
� Seluruh matrik mempunyai ordo sama 
� Isi sel matrik > 0 
� Jumlah isi sel matrik selalu positif 
Pembuatan Matrik Basis 
Cij = Tr(SiSjt) 
Perhitungan eigen value (�) dan vektor eigen (L) dari 
matrik basis dengan menggunakan  
program Mathlab 
Penentuan eigen value (�) dan vektor eigen (L) 
terbesar pertama dan kedua 
Perhitungan nilai Absis dan Ordinat : 
11 Ly ��  
22 Lx ��  
Penggambaran posisi matrik  
pada grafik dua dimensi 
Perhitungan sudut (�) dan 
panjang jari-jari (r) 
Analisis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Gambar  3.  Diagram alir metode perhitungan dan penggambaran Matrik 
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3.   IMPLEMENTASI PADA MATRIK ARTIFISIAL 
 
Untuk menguju coba metode ini, digunakanlah contoh kasus MAT dengan beberapa 
matrik bujur sangkar (ordo 4 x 4) dengan beberapa skenario : 
 
1. Matrik pertama adalah matrik bujur sangkar sembarang (ordo 4 x 4) 
2. Matrik kedua adalah matrik pertama dikalikan dua (2) 
3. Matrik ketiga adalah matrik pertama dikalikan dengan setengah (0,5) 
4. Matrik keempat adalah merupakan metrik hasil transpose dari matrik pertama. 
5. Matrik kelima, keenam, dan ketujuh adalah matrik yang sama dengan matrik pertama, 
namun ada satu sel matrik yang diubah. 
 
Matrik contoh yang dibuat adalah sebagai berikut :  
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 Keterangan data : 
Matrik S1 dipilih sembarang data � 
� 
� 
� 
� 
Matrik S2  = 2 x S1 
Matrik S3 = 0.5 x S1 
Matrik S4 = Transpos matrik S1 
Matrik S5, S6, S7 : isi sel matriknya hampir sama dengan S1, hanya ada satu isi 
sel matrik yang diubah (ditandai dengan garis bawah). 
 
Setelah dilakukan perhitungan dan penggambaran ke dalam grafik representasi matrik, 
didapatkan nilai absis, ordinat, sudut (�), dan jari-jari (r) sebagai berikut : 
 
              Tabel  1.   Nilai Absis, Ordinat, Sudut dan Jari-jari Matrik Contoh 
 Absis Ordinat sudut (�) jari-jari (r) 
S1 -0.7233 23.7689 91.743 23.779 
S2 -1.4467 47.5380 91.743 47.559 
S3 -0.3617 11.8845 91.743 11.890 
S4 7.3952 22.6110 72.657 23.779 
S5 -1.0389 25.3689 92.345 25.390 
S6 -1.3116 21.5423 93.484 21.582 
S7 -0.9780 23.0604 92.428 23.081 
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                                        Gambar 4.  Grafik Posisi Matrik Artificial 
 
Setelah dilakukan perhitungan dan penggambaran terhadap matrik-matrik tersebut, maka 
dapat diambil pelajaran sebagai berikut : 
1. Matrik kedua (S2) yang merupakan 2 x S1, memiliki posisi pada grafik yang cukup 
jauh bergesernya, hal ini dimungkinkan karena masing-masing sel kedua matrik 
tersebut bedanya cukup jauh. 
2. Matrik ketiga (S3) yang merupakan 0,5 x S1, memiliki letak yang tidak terlalu jauh 
dari matrik pertama, hal ini karena masing-masing sel kedua matrik tersebut bedanya 
tidak terlalu jauh. 
3. Matrik keempat (S4) yang merupakan transpose matrik pertama letaknya sangat jauh 
dari matrik pertama, bahkan sampai beda gradien dengan matrik pertama. 
4. Matrik kelima, keenam, dan ketujuh memiliki letak yang berdekatan dengan matrik 
pertama. Hal ini karena isi sel matriknya cenderung tidak berbeda, hanya satu sel saja 
yang berubah. 
 
 
4. KESIMPULAN 
 
Kesimpulan yang dapat diambil dari uraian-uraian di atas antara lain : 
1. Eigen value dan eigen vector adalah merupakan sebuah nilai yang menunjukkan 
karakteristik dari suatu matrik, yang sangat dipengaruhi oleh isi tiap-tiap sel matrik 
tersebut. 
2. Grafik hasil perhitungan dan penggambaran beberapa matrik menunjukkan letak yang 
berbeda apabila isi sel matrik-matrik tersebut berbeda. 
3. Grafik representasi matrik memiliki sensitifitas yang cukup tinggi terhadap 
perubahan isi sel matrik yang digambarkan. 
4. Grafik representatif matrik dapat digunakan untuk melihat pola dan tingkat evolusi 
Matrik Asal Tujuan (MAT) Dinamis yang estimasi dari arus lalulintas. 
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